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RESUMO 
 
            Este trabalho tenta identificar as fontes da ineficiência técnica dos produtores 
familiares no projeto de irrigação do Baixo Açu (RN). Para avaliar a eficiência dos 
produtores foram usados os modelos de envoltória de dados, DEA-C, DEA-V (Data 
Envelopament Analysis) e o modelo FDH (Free Disposal Hull). Os resultados mostraram 
que, sob as diferentes suposições dos modelos utilizados, a eficiência dos produtores foi 
baixa. Com a suposição de retornos constantes de escala, apenas 6,7% foram eficientes, 
com retornos variáveis de escala, 24%, e com livre descarte de recursos, 54,7%. Os 
produtores foram ineficientes porque não conseguiram níveis maiores de produção, com 
maiores níveis de insumos. Para reduzir a ineficiência dos produtores familiares algumas 
políticas deveriam ser adotadas. Primeiro deve-se estimular a permanência dos produtores 
nos seus lotes, evitando-se a alta rotatividade que ocorre quando os produtores, 
originalmente selecionados, repassam seus lotes para outros. Segundo, ampliar o número de 
produtores treinados com sistemas de irrigação. Terceiro, estimular uma maior participação 
de produtores assistidos com o crédito rural. Além dessas, outras devem ser mencionadas. 
Entre elas, uma melhoria na assistência técnica, talvez, elevando o número de técnicos 
agrícola com finalidade de atender um número maior de produtores nos seus lotes. 
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1. Introdução 
 
Um dos principais problemas enfrentados pela agricultura Nordestina é a 
irregularidade dos períodos de chuvas. As grandes estiagens avassalam, não apenas, a 
produção agrícola do homem do campo como, também, esgota todos os meios possíveis de 
sobrevivência do trabalhador rural em sua propriedade. Sejam em fases cíclicas ou não, a 
seca tem provocado secularmente o abandono do agricultor de sua propriedade para 
refugiar junto às cidades mais próximas ou em busca de melhores condições de vida nas 
grandes metrópoles, juntando-se aos bolsões de miseráveis que sobrevivem nas periferias e 
favelas das regiões metropolitanas. A agricultura irrigada no Nordeste tem surgido como 
uma alternativa para resolver não apenas o problema das quebras de safras em períodos de 
longas estiagens, mas, também, como alternativa de melhoria de renda do produtor rural. 
 
Na região Nordeste, a irrigação constitui-se como um dos instrumentos básicos para 
geração de renda e emprego (Souza, 1995). A irrigação permite que o produtor rural possa 
a ter, com condições climáticas favoráveis, mais de uma colheita no ano, gerando, mais 
renda e emprego. Na região semi-ária Nordestina, a fruticultura tem-se revelada como uma 
atividade capaz de permitir a inserção do produtor rural nos mercados nacional e 
internacional de frutas. As frutas tropicais produzidas na região Nordeste já estão inseridas 
em seguimentos importantes dos mercados da União Européia e dos Estados Unidos. Entre 
essas frutas tropicais, destaca-se, a uva e a manga, produzidas na região do Vale do São 
Francisco, notadamente, em Petrolina (PE) e Juazeiro (BA).   
 
O Rio Grande do Norte, também, tem demonstrado sua vocação como um grande 
produtor de frutas tropicais. Atualmente é considerado o maior produtor de melão do Brasil 
e, é o líder na sua exportação. Destaca-se, também, na produção de banana e mamão. O 
bom desenvolvimento da fruticultura tem atraído a empresas agrícolas e agroindústrias que 
produzindo em grande escala, vendem a produção nos mercados da Europa e Estados 
Unidos.  
 
No Nordeste, a fruticultura irrigada é responsável pelo crescimento do emprego e da 
renda, principalmente, na região de Petrolina e Juazeiro. Uma das formas de avaliar o bom 
desempenho da fruticultura irrigada é medir a eficiência técnica dos produtores.  A teoria 
microeconômica diz que a fronteira de produção reflete o mais alto nível de produto para 
uma determinada quantidade de insumos. Os produtores que estão sobre a fronteira são 
eficientes, e aqueles que estão abaixo são ineficientes. No caso da agricultura irrigada os 
produtores procuram obter uma maior produtividade de suas culturas, principalmente em 
decorrência dos padrões exigidos pela atividade. Dessa forma, eles procuram obter um 
melhor desempenho produtivo de suas culturas.  
 
Diversos estudos têm como objetivo, estimar a eficiência em unidades produtivas, 
com o propósito de avaliar seus desempenhos em relação à fronteira de produção.  Esses 
estudos são importantes, tanto do ponto de vista teórico com empírico, pois poderão ser 
úteis na formulação de políticas que visem reduzir a ineficiência. No caso particular da 
agricultora irrigada, os trabalhos de Mariano e Sampaio (2002), e Mariano, (2003a), 
(2003b), (2001), (2000), mostram a eficiência dos produtores na fruticultura irrigada do 
Vale do São Francisco. Entretanto, apesar de alguns estudos já terem sido realizados sobre 
o projeto de irrigação do Baixo Açu, nenhum deles tratou sobre a eficiência técnica dos 
produtores familiares.1  
 
Este trabalho tem como objetivo mensurar a eficiência técnica dos produtores 
familiares no projeto de irrigação do Baixo Açu, e analisar os fatores socioeconômicos 
determinantes da ineficiência técnica. Para se atingir esse objetivo estimou-se a eficiência 
técnica dos produtores em três modelos de funções fronteiras não paramétrics (DEA-C, 
DEA-V e FDH). Numa segunda etapa, uma função ineficiência técnica é estimada usando 
um modelo de regressão tobit. 
 
 Esse trabalho está organizado da seguinte forma. O trabalho começa com essa 
breve introdução. Na segunda seção descreve-se as características do projeto; na terceira 
seção apresenta-se a metodologia utilizada para avaliar a eficiência técnica dos produtores 
familiares; na quarta seção faz-se a análise dos resultados obtidos, e na última seção 
destacam-se as principais conclusões. 
                                                 
1 Os primeiros estudos sobre o projeto do Baixo Açu foram realizados por Gomes da Silva (1988), (1992), e 
Valencio (1995). 
 
    
2. Características do Projeto de Irrigação do Baixo Açu. 
 
O projeto Baixo Açu está inserido no Pólo de Desenvolvimento Integrado 
Açu/Mossoró, um dos dez Pólos de Desenvolvimento Integrado implementados pelo Banco 
do Nordeste em parceria com o Programa Brasil em Ação do Governo Federal. O projeto 
compreende uma área total de 6.000 ha, distribuídos em duas etapas.  
 
A primeira etapa do projeto é composta por lotes de agricultores familiares, por 
técnicos agrícolas e engenheiros agrônomos e empresários. Nessa primeira etapa há, 
também, uma área destinada à pesquisa e experimentação, sob a responsabilidade da 
EMPARN (Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte). A área irrigada 
total do projeto é de 3.000 hectares, dos quais, 2.629 se encontram ocupados, com lotes 
familiares, de engenheiros agrônomos, técnicos agrícolas, empresários, além da área 
destinada à pesquisa.  Para seleção dos produtores familiares foram utilizados critérios 
estabelecidos pelo DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra Seca), a partir de 
entrevistas com os candidatos previamente inscritos. Os demais produtores, técnicos 
agrícolas, engenheiros agrônomos e empresários foram selecionados por licitação pública.  
O Projeto conta com 24.484 km de extensão de canais, com uma estação de bombeamento 
principal e quatorze estações secundárias.A segunda etapa do projeto encontra-se em fase 
de conclusão e distribuição dos lotes entre pequenos produtores e empresas agrícolas. O 
pólo vem se constituindo como a região de maior produção do melão do país, com 
potencialidades, já eminentes, na produção de mamão, manga e banana. 
 
O projeto Baixo Açu é uma área de cultivo agrícola irrigado em sua grande maioria 
de frutas abrangendo uma área total irrigável de 5.435,96 hectares dividido em três etapas: 
I - O Projeto Piloto com 1000 hectares; II - 1ª Etapa com 1.629,10 hectares; III - 2ª Etapa 
com 2.806,86 hectares. A Tabela 1 mostra a distribuição da área irrigada, do projeto, por 
tipo de concessionário. Do total de 186 lotes 86% são de lotes familiares (163 no total), 
correspondendo a 1313 hectares, ou seja, 50% do total da área irrigada do projeto. Os 10 
lotes empresariais representam 40% , e os 10% são dos lotes de engenheiros agrônomos, 
técnicos agrícolas e do lote de pesquisa. 
 
Tabela 1 
Distribuição das Áreas Irrigadas do Projeto de irrigação 
 do Baixo Açu.  Projeto Piloto e Primeira Etapa. 
 
Concessionário Número de lotes % sobre a área total Área por tipo de concessionário 
    
Projeto piloto: Familiar 75 23 612 
1ª Etapa: Familiar 86 27 701,8 
Engenheiro Agrônomo 8 5 130,6 
Técnico Agrícola 6 3 97,9 
Empresarial 10 40 1.037,50 
Área para Pesquisa 1 2 49,4 
TOTAL 186 100 2629,2 
    
Fonte: DIBA – Relatório Final (novembro de 2001 a abril de 2002). 
 
 
3. Metodologia 
 
Para dimensionar o tamanho da amostra considerou-se o seguinte procedimento: 
considerando que os produtores familiares estão basicamente sob as mesmas condições, 
optou-se por uma amostra aleatória simples. De uma amostra piloto, extraída anteriormente 
desta população, obteve-se uma estimativa para variância da eficiência dos produtores 
familiares, σ2, cujo valor foi igual a 0.087. Essa estimativa da variância da eficiência é 
inserida na fórmula abaixo, para definir o tamanho da amostra. 
n = Nσ2 / [(N-1)D + σ2 ] 
em que  
         n = Tamanho da amostra; 
        σ2 = Variância da eficiência; 
        N = Número total de produtores familiares; 
        D = ε2/4, sendo ε um limite de erro de estimação de µ ou seja, para X = Eficiência 
média dos produtores na amostra, admite-se que o erro de estimação seja menor que ε, com 
uma probabilidade de 95%, isto é: P(| µ - X | < ε) = 0,95. Assim, dado que N=163 e fazendo 
ε = 0, 05, procedeu-se de acordo com o exposto sobre o cálculo de n, obtendo-se um 
tamanho da mostra, n = 75.  
 
3.1 Modelos de funções fronteiras 
 
Nesse estudo foram aplicados três modelos de funções fronteiras de produção: o 
primeiro foi o modelo de envoltória de dados, DEA, com a suposição de retornos 
constantes de escala, DEA-C; o segundo foi o modelo DEA-V, que admite a suposição de 
retornos variáveis de escala. E, finalmente, o modelo FDH (Free Disposal Hull). 
 
3.1.1 Fronteira de produção DEA - C  
 
Os modelos de fronteira DEA (Data Envelopment Analysis) surgiram a partir do 
trabalho pioneiro de Charnes, Cooper e Rhodes (1978). Nos últimos anos diversos 
trabalhos desenvolveram sua metodologia e expandiram suas aplicações, Seiford (1990), 
Lovell (1993), Coelli (1995), Mukherjee (1997). Os modelos DEA constroem a fronteira de 
produção (fronteira de melhor prática) a partir das informações de firmas reais (unidade 
produtivas) e das informações obtidas das firmas inventadas ou compostas por firmas reais. 
Nesses modelos, os produtores eficientes se localizam sobre a fronteira e os menos 
eficientes ficam abaixo. 
 
A Figura 1 ilustra a fronteira com retornos constantes de escala, DEA-C. Essa 
fronteira é representada pela linha OF. Os produtores que apresentam a razão insumo-
produto sobre a fronteira são considerados eficientes, e aqueles com essa razão abaixo da 
fronteira são classificados como ineficientes. Os pontos A e B representam produtores 
eficientes e os pontos C e D os ineficientes. 
 
 
O modelo DEA-C pode ser representado pela seguinte estrutura de programação 
matemática:  
 
Maximizar   θk                Sujeito a      Xλ ≤ Xk, 
θ,λ                                  θYk -Yλ ≤ 0 
                                              (1) 
 
Assume-se, que existem n produtores que produzem m produtos com k insumos. 
Para o i-ésimo produtor estas informações são representadas por Yi  e Xi. As matrizes Y e X 
representam informações de produtos e insumos de todos os produtores. Nesse estudo, n = 
75, m =1 e k = 5. As variáveis θ e λ são variáveis duais. O parâmetro λ é um vetor de pesos 
e θ é um escalar. A última restrição permite que o  i-ésimo produtor possa estar sobre a 
fronteira ou abaixo dela.  
 
Os escores da eficiência técnica de cada produtor são obtidos invertendo-se o valor 
de θ. Isto é: Eficiência técnica = 1/θ. Este valor indica a (in) eficiência do produtor em 
atingir um maior nível de produto, dadas às quantidades dos insumos. Os escores de 
eficiência variam no intervalo entre zero e um. Quanto mais próximo da unidade, mais 
eficiente será o produtor. Quando o escore de eficiência for igual 1, significa que o produtor 
estar sobre a fronteira, portanto, ele será tecnicamente eficiente.  
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Figura 1. Fronteira de produção DEA com retornos constantes de escala. 
 
 
3.1.2 Fronteira de produção DEA - V  
 
A fronteira de produção do modelo DEA com retornos variáveis de escala está 
ilustrada na Figura 2. Os pontos OABC e as combinações convexas dos pontos A e B, (V´e 
V”) formam a fronteira. Conseqüentemente, os pontos E e D representam produtores 
ineficientes. 
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Figura 2. Fronteira de produção DEA com retornos variáveis de escala. 
 
Na sua estruturação de programação matemática o modelo DEA-V é similar ao 
DEA-C, admite-se uma restrição adicional de que a soma dos pesos seja igual à unidade. 
Permite-se, desta forma, que a tecnologia de referência apresente retornos variáveis de 
escala: 
 
Maximizar   θk                Sujeito a      Xλ ≤ Xk, 
θ,λ                                  θYk -Yλ ≤ 0 
∑ =λK
J
j 1                                              (2) 
 
Os escores de eficiência são obtidos da mesma forma como no modelo DEA-C, invertendo o valor de 
θ. 
 
 
3.1.3 Fronteira de produção FDH 
 
  
Uma característica importante do modelo de fronteira FDH (Free Disposal Hull) é o 
conceito de dominância, Tulkens (1993). Um produtor é considerado dominante em relação 
a outro, se ele obter uma produção maior com o mesmo nível de insumos, ou ainda, tenha 
utilizado uma menor quantidade, pelo ao menos, em um dos insumos. Os produtores 
eficientes e dominantes são aquelas que, além de serem eficientes, dominam um ou mais 
produtores. Os eficientes não dominantes, também chamados “eficientes por default”, são 
aqueles que não podem ser comparados com nenhum outro. Eles são considerados 
eficientes por ausência de produtores na amostra, cujos indicadores sejam semelhantes aos 
seus. A Figura 35 mostra a fronteira formada pelo modelo FDH. No ponto K o produtor é 
eficiente em relação aos demais localizados abaixo ou à direita da fronteira. Por exemplo, 
em relação ao produtor B, o produtor K produz uma maior quantidade de produtos com a 
mesma quantidade de insumos. Por outro lado, em relação ao produtor A, o produtor K 
produz uma mesma quantidade de produtos, porém, utiliza uma menor quantidade de 
insumos. 
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Figura 3. Fronteira de produção FDH. 
 
A estrutura de programação matemática desse modelo é igual ao modelo DEA-V, 
com a introdução de uma restrição, λi ∈ {0,1}:  
 
Maximizar   θi                Sujeito a      Xλ ≤ Xi, 
θ,λ                                  θYi -Yλ ≤ 0 
                                       ∑ =n
i
i 1λ  
                                                              λi ∈ {0,1}                                    (3) 
 
A última restrição relaxa a suposição de convexidade inerentes nos modelos DEA. 
Os escores da eficiência técnica dos produtores são obtidos invertendo-se o valor de θ. Isto 
é: eficiência técnica = 1/θ.   
 
3.2 Função Ineficiência técnica: Modelo de regressão Tobit  
 
O modelo de regressão tobit que será estimado para relacionar os escores de 
ineficiência dos produtores com as variáveis socioeconômicas, terá o seguinte formato:  a 
variável dependente ITi é obtida subtraindo da unidade o valor da eficiência técnica dos 
produtores. Isto é,  ITi = 1− (1 / θ).2 Esse modelo possui a seguinte formulação: 
ITi = ∑∑
==
>+++
n
i
kikiki
n
i
k ZseeZ
11
0βγβγ  
                                                 
2 Athanassopoulos e Karkazis (1997) argumentaram que os escores de eficiência obtidos nos modelos DEA e 
FDH são truncados em um e, assim, as suposições da estimação por mínimos quadrados seriam violadas. Eles 
sugerem a aplicação de modelos de regressão censoriada, como é o caso do modelo Tobit. 
ITi = 0                       se ∑
=
≤+
n
i
kik Z
1
0βγ                             (4) 
Os Zk,são as variáveis socioeconômicas, γ e β são parâmetros estimados no modelo, 
ε são os resíduos, isto é, uma variável estocástica que mede as variações na ineficiência 
técnica dos produtores não explicada pelas variáveis socioeconômicas.  
 
3.3 Informações e variáveis 
  
Para realizar o estudo sobre a eficiência técnica dos produtores familiares no projeto 
de irrigação do Baixo Açu foi levantada uma amostra de 75 produtores familiares com base 
numa pesquisa de campo, que ocorreu entre os meses de abril e junho de 2002. As 
estatísticas descritivas das variáveis são mostradas na Tabela 2. 
 
 
Tabela 2  
Estatística descritiva das variáveis. 
 
Variáveis Média Desvio padrão Mínimo Máximo 
Valor da produção (R$) 
 
38.655,00 
 
 
40.155,00 
 
1.500,00  272.800,00 
Área irrigada (ha) 
 
7,293 
 
 
1,412 
 
2,5 8,0 
Despesa com insumos (R$) 
 
6.495,00 
 
 
6.054,00 
 
400,00 
 
33.353,00 
 
Mão-de-obra (homens/dia/ano) 
 
1072.7 
 
 
445.8 
 
288 
 
2.904 
 
Trator (horas trabalhada) 167,1 436,8 0,0   2.016 
Energia (R$)  5.404,00 
 
1.778,00 
 
2.220,00 
  
     9.600,00 
Idade (anos) 39,95 10,73 22   66 
Tempo no lote (anos) 3,749 2,4 0,5 12  
Experiência na agricultura (anos) 15,11 11,99 0 50  
Treinamento com irrigação (dummy)   0 1  
Escolaridade (dummy)   0 1  
 
Assistência técnica (dummy) 
 
            0 1 
Crédito rural (dummy)   0            1 
     
Fonte: Pesquisa “A fruticultura irrigada no projeto Baixo Açu: uma análise da eficiência 
técnica”. Apoio CNPq. 
Elaboração do Autor 
 
As informações usadas na estimação dos modelos de fronteiras de produção foram 
obtidas nos questionários aplicados junto aos produtores familiares do projeto de irrigação 
do Baixo Açu. As variáveis utilizadas no modelo de fronteira foram as seguintes: a variável 
dependente é um o mix da produção dos produtores familiares, isto é, o valor da produção 
das culturas irrigadas (valor das quantidades produzidas, menos perdas); as variáveis 
explicativas são: a área irrigada, despesa com insumos, mão-de-obra (homens/dias/ano), 
trator (horas trabalhadas), e irrigação (valor da despesa com energia). A variável área 
irrigada representa a área cultivada irrigada. A despesa com insumos representa os gastos 
com sementes, mudas, adubos, fertilizante, defensivos e herbicidas. A mão-de-obra será 
medida pelo coeficiente homens/dias de trabalho, compreendendo o trabalho familiar e 
contratado por dias de trabalho no ano.  A utilização do trator foi medida por horas 
trabalhadas com trator. A variável irrigação corresponder às despesas com o faturamento da 
energia, considerando que nessas despesas estão incluídos os volumes de água utilizados 
pelo produtor.  
 
A função ineficiência técnica, estimada pelo modelo de regressão Tobit, terá como 
variável dependente os escores de eficiência dos modelos DEA-C, DEA-V e FDH, 
transformados em escores de ineficiência e, como variáveis explicativas: a idade do 
produtor (em anos), o tempo de permanência no lote (em anos), experiência com 
agricultura (em anos), treinamento com irrigação (dummy), escolaridade (dummy), 
assistência técnica (dummy) e crédito (dummy). A dummy da variável treinamento foi 
estabelecida da seguinte forma: D=1 para produtores treinados, e D=0 caso contrário. Na 
variável escolaridade, D=1 para produtores com um nível de escolaridade, no mínimo, o 
primário completo, D=0 caso contrário. Na dummy do crédito, D=1, par os produtores que 
tinham tido acesso ao crédito, e D=0 caso contrário.  
 
4. Análise dos resultados 
 
A Tabela 3 e o Gráfico 1 mostram a distribuição dos produtores por classe de 
eficiência de acordo como os resultados obtidos na estimação dos modelos. A eficiência 
dos produtores muda a cada modelo, uma vez que eles consideram diferentes tecnologias de 
referência. Por exemplo, quando a tecnologia admitida é a de retornos constantes de escala. 
Isto é, se cada fator de produção for alterado numa proporção de δ, a produção também terá 
um aumento de δ. Analisando os resultados dessa fronteira, apenas 4 produtores foram 
eficientes. Por outro lado, quando a tecnologia de produção permite retornos constantes de 
escala, isso é, se cada fator de produção for alterado na proporção δ, a produção ficará 
alterada num valor δ + ∆. Admitindo essa tecnologia os resultados do modelo DEA-V 
mostraram que 10 produtores foram eficientes. No caso do modelo FDH, o qual não exige a 
suposição de convexidade, classificou 15 produtores como eficientes. Deve-se ter em mente 
que os modelos classificam os produtores como eficientes, levando em consideração, que 
eles tiveram uma produção mais alta em relação aos ineficientes usando uma quantidade 
menor, pelos menos, em um dos fatores.  
 
 O Gráfico 1 facilita a visualização da distribuição dos produtores por classe de 
eficiência. Nota-se que, o modelo FDH apresentou os maiores percentuais de produtores 
eficientes, e em segundo o modelo DEA-V. É natural  essa diferença na classificação, uma 
vez que o modelo FDH é menos rígido para construir a fronteira. Isto é, ele é mais flexível 
porque não admite a hipótese de convexidade dos modelos DEA. Além disso, alguns 
produtores são classificados como eficientes por ausência de outros produtores, cujos 
indicadores sejam semelhantes aos seus. Sendo assim, o método FDH classifica esses 
produtores como eficientes por “default”. Isto é eles tem o escore de eficiência igual a 1, 
mas, não foram melhores do que outros. 
 
Tabela 3 
 
Distribuição dos produtores familiares por classe de eficiência técnica  
nos  modelos DEA-C, DEA-V e FDH. 
Classe de Eficiência 
Técnica DEA – C DEA – V FDH 
 Número de produtores % 
Número 
produtores % 
Número 
produtores % 
       
0 − 0.2 30 40.0 17 22.7 11 14.7 
0.2 − 0.4 23 30.7 23 30.7 8 10.7 
0.4  − 0.6 8 10.7 8 10.7 13 17.3 
0.6  − 0.8 7 9.3 3 4.0 1 1.3 
0.8 − 1 2 2.7 6 8.0 1 1.3 
1 5 67 18 24.0 41 54.7 
Total 75 10.0 75 100 75 100 
Fonte: Pesquisa “A fruticultura irrigada no projeto Baixo Açu: uma análise da eficiência 
técnica”. Apoio CNPq.. 
 Elaboração do Autor 
 
Gráfico 1. 
Distribuição dos produtores por classe de eficiência nos modelos 
 DEA-C, DEA-V e FDH 
Fonte: Pesquisa “A fruticultura irrigada no projeto Baixo Açu: uma análise da 
eficiência técnica”. Apoio CNPq.. 
 Elaboração do Autor 
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Os Gráficos 2, 3 e 4 ilustram a distribuição da eficiência dos produtores em cada 
modelo. No modelo DEA-C, poucos produtores foram eficiente, os escores de eficiência 
foram mais baixos. Por outro lado, no modelo DEA-V, os escores de eficiência foram mais 
alto do que no modelo DEA-C, e o número de produtores eficientes foi maior. No modelo 
FDH, os escores de eficiência dos produtores aumentam, e cresce o número de produtores 
eficientes.  
Gráfico 2. 
Distribuição da eficiência dos produtores no modelo DEA-C. 
DEA-C
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Fonte: Pesquisa “A fruticultura irrigada no projeto Baixo Açu: uma análise da eficiência técnica”. 
Apoio CNPq.. 
 Elaboração do Autor. 
Gráfico 3.  
Distribuição da eficiência dos produtores no modelo DEA-V. 
DEA-V
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Fonte: Pesquisa “A fruticultura irrigada no projeto Baixo Açu: uma análise da eficiência técnica”. 
Apoio CNPq.. 
 Elaboração do Autor 
 
 
Gráfico 4. 
Distribuição da eficiência dos produtores no modelo FDH. 
FDH
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Fonte: Pesquisa “A fruticultura irrigada no projeto Baixo Açu: uma análise da eficiência 
técnica”. Apoio CNPq.. 
Elaboração do Autor. 
 
Exemplos da avaliação dos produtores eficientes e ineficientes, nos modelos DEA-C 
e DEA-V, são mostrados nas Tabelas 4 e 5  
 
Usando os resultados do modelo DEA-C é possível estabelecer metais a serem 
seguidas para um produtor ineficiente se tornar eficiente. Por exemplo, a Tabela 4mostra as 
informações do produtor ineficiente do lote 108, no setor X, e os produtores dos lotes 75 e 
67, dos setores III e V. Esses últimos são considerados referências na análise da eficiência 
do produtor do lote 108. Nota-se, que o produtor ineficiente usou insumos em excesso. Os 
valores dos lambadas são os pesos obtidos na solução no modelo DEA-C. Esses pesos 
permitem a formulação de um produtor composto, o qual produziria um nível de produto 
(valor da produção) mais alto, com uma menor quantidade, pelo menos, em um dos fatores 
de produção.  Comparando o produtor do lote 108 com esse produtor composto - formado 
com os pesos (lambadas) dos produtores de referência – pode-se observar que esse produtor 
ineficiente poderia conseguir um  valor da produção mais alto utilizando, apenas, 5 hectares 
de área irrigada. Além disso, ele necessitaria reduzir sua despesa com mudas, adubos, 
fertilizantes e herbicidas, de R$ 9480,00 para R$ 5089,00; reduzir o emprego de mão-de-
obra, de 792 para 455 homens/dia no ano;  permanecer com as mesmas horas trabalhadas 
com trator, 10 horas; e, praticamente, manter a despesa com energia, pois a redução seria 
apenas de R$15,00 no valor pago no ano. O escore de eficiência técnica desse produtor foi 
obtido pela seguinte relação: 
 
Eficiência técnica = =
realprodutordoodução
referênciadeprodutordoodução
Pr
Pr   28.800 / 70.596  = 
Eficiência técnica = 0.22 
 
 
Tabela 4 
Avaliação do produtor ineficiente no modelo DEA-C 
Práticas dos produtores de referência 
Modelo DEA-C 
 
Produtor ineficiente 
lote 108 Setor X 
 Produtor do 
lote 75 
Setor III 
Produtor do lote 
67 
Setor V 
Produtor 
composto 
(referência) 
Folgas 
       
Valores de Lambada   0.52 0.09   
Culturas Banana  Banana Banana e Mamão   
       
Valor da 
Produção(R$) 20726,00  
 
20726,00 
 
52800,00 
 
94564,80  
       
Área irrigada 
(hectares) 
 
8  8 3 4.88 3.12 
Despesa com mudas, 
adubo e herbicidas 
(R$) 
 
9480,00  6815,00 7696,00  4390,70 
 
5089.3 
Mão de obra 
(homens/dia) 
 
792  576 1728 455.04 336.96 
Trator  
(Horas utilizada) 
 
10  11 8 10.0 0.0 
Energia (R$) 3600,00  6000,00 3660,00 3584,40 15.6 
       
Escore de eficiência 
técnica 0.22  1.0 1.0   
Fonte: Pesquisa “A fruticultura irrigada no projeto Baixo Açu: uma análise da eficiência 
técnica”. Apoio CNPq.. 
Elaboração do Autor. 
 
No modelo DEA-V, Tabela 5, os produtores de banana dos lotes 34, do setor II, e 
85, do setor VII, serviram de referências para avaliar a eficiência do produtor de banana do 
lote 45, no setor II. Comparando o produtor do lote 45 com o produtor composto, pode-se 
observar que esse produtor ineficiente, poderia conseguir um  maior valor da produção 
irrigando uma área de 7 hectares. Além disso, esse produtor poderia alcançar um maior 
valor da produção mantendo a sua despesa com insumos. Porém, teria que reduzir a mão-
de-obra empregada de 1440 homens/dias/ano para 823 homens/dias/ano, e a despesa com 
energia de R$ 7200,00 para 5484,00. O escore de eficiência desse produtor foi obtido pela 
seguinte relação: 
 
Eficiência técnica = =
realprodutordoodução
referênciadeprodutordoodução
Pr
Pr   94564,80 / 20726,00 
                                      Eficiência técnica = 0.41 
 
Tabela 5 
Avaliação do produtor ineficiente no modelo DEA-V 
Práticas dos produtores de referência 
Modelo DEA-V 
Produtor 
ineficiente 
lote 45 Setor 
II 
 Produtor do lote 
34 
Setor II 
Produtor do 
lote 85 
Setor VII 
Produtor 
composto 
(referência) 
Folgas 
       
Valores de 
Lambada.(pesos)   0.57 0.43 
  
Culturas Banana  Banana Banana    
       
Valor da 
Produção(R$) 28.800,00  28.800,00    126.000,00 70.596,00 1.716,00 
       
Área irrigada 
(hectares) 
 
8 
 
6 8 7 1.14 
Despesa com 
mudas, adubo e 
herbicidas (R$) 
 
840 
 
500 1282 836 3,74 
Mão de obra 
(homens/dia) 
1440  792 864 823 617.04 
Trator 
(Horas utilizada) 
12  2 20 10 2 
Energia (R$) 7200  6000 4800 5484 1716 
       
Escore de eficiência 
técnica 0.41  1.0 1.0   
Fonte: Pesquisa “A fruticultura irrigada no projeto Baixo Açu: uma análise da eficiência 
técnica”. Apoio CNPq.. 
Elaboração do Autor. 
 
As Tabelas 6 e 7 ilustram a classificação dos produtores eficientes e ineficientes 
(dominados) de acordo com o método FDH. Elas contêm informações sobre as 
características da produção de produtores eficientes e dos respectivos ineficientes. Por 
exemplo, na Tabela 17, o produtor do lote 39, no setor II, produzindo banana, foi mais 
eficiente do que os produtores dos lotes 24, 60 e 115. Esse produtor foi mais eficiente 
porque, com a mesma área irrigada/colhida, obteve um valor da produção mais alto. Além 
disso, empregou uma menor quantidade de mão-de-obra, usou uma menor quantidade de 
horas com trator e realizou uma menor despesa com insumos.   
 
 
 
 
 
Tabela 6 
Características dos produtores eficientes e ineficientes. 
Análise no modelo FDH. Exemplo 1 
No do 
Lote 
 
Setor 
 
Escore de 
Eficiência 
 
 
Dominância 
 
Culturas 
produzidas 
 
Valor da 
produção 
(R$) 
 
Área 
Colhida 
(ha) 
Gastos com 
Insumos 
(R$) 
Homens-
dia/ 
hectare 
Uso de 
trator 
 (Horas 
trabalhadas) 
Energia 
(R$) 
   %         
39 II 1,0 100 Eficiente Banana (2002) 43.200,00 8 8.550,00 792 12 4.800,00 
24 I 0,13 13 Ineficiente Banana (1999) 36.000,00 8 22.400,00 2.904 120 6.000,00 
60 III 0.19 19 Ineficiente 
Mamão (2002), 
Goiaba(2002) 
e Pinha (2000) 
25.200,00 8 12.775,00 1.440 100 8.400,00 
115 XI 0,05 5 Ineficiente Banana (2002) e manga(2002) 13.320 8 13.635,00 1.728 50 6.000,00 
Fonte: Pesquisa “A fruticultura irrigada no projeto Baixo Açu: uma análise da eficiência 
técnica”. Apoio CNPq.. 
 Elaboração do Autor 
 
 
Essa análise, também, se observa na Tabela 7. Nota-se, nessa tabela que o produtor 
do lote 20, no setor I, produzindo banana, foi mais eficiente do que os produtores dos lotes 
24, 59 e 115. Ele foi mais eficiente, porque conseguiu, com uma menor área 
irrigada/colhida, obter um valor da produção mais alto. Além disso, ele empregou uma 
menor quantidade de homens dia/ano, e realizou uma menor despesa com insumos. Os 
produtores são eficientes porque conseguiram atingir um valor da produção mais alto do 
que outros, usando uma menor quantidade, no mínimo, em um fator de produção. 
 
Tabela 7 
Características dos produtores eficientes e ineficientes.  
Análise no modelo FDH. Exemplo 2 
 
No 
do 
Lote 
 
Setor 
 
Escore de 
Eficiência 
 
 
Dominância 
 
Culturas 
produzidas 
 
Valor da 
produção 
(R$) 
 
Área 
Colhida 
(hectare) 
Gastos 
com 
Insumos 
(R$) 
Homens-
dia/ 
hectare 
Uso de 
trator 
 (Horas 
trabalhadas) 
Energia 
(R$) 
   %         
20 I 1,00 100 Eficiente 
Banana 
(2000) 43.200,00 6 1.500,00 1.584 8 5.760,00 
24 I 0.13 13 Ineficiente 
Banana 
(1999) 36.000,00 8 22.400,00 2.904 120 6.000,00 
59 III 0.33 33 Ineficiente 
Banana 
(2002) 14.400,00 8 4.080,00 1.728 8 5.760,00 
115 XI 0,05 5 Ineficiente 
Banana 
(2002) e 
manga(2002) 
13.320 8 13.635,00 1.728 50 6.000,00 
Fonte: Pesquisa “A fruticultura irrigada no projeto Baixo Açu: uma análise da 
eficiência técnica”. Apoio CNPq.. 
 Elaboração do Autor. 
 
 
 
5.1 Explicando a ineficiência técnica dos produtores familiares 
 
A Tabela 8 mostra os resultados das estimações da função ineficiência técnica dos 
produtores do Baixo Açu. Nas três estimações realizadas a variável dependente - 
ineficiência técnica – foi obtida a partir dos escores de eficiência obtidos nos modelos de 
fronteira DEA-C, DEA-V e FDH.   O parâmetro da variável idade foi significativo, nas 
funções ineficiência com os escores dos modelos DEAs e FDH. Entretanto, o sinal negativo 
foi notado, apenas, nas estimações da função ineficiência dos modelos DEA–C e FDH. O 
sinal dessa variável induz a interpretação de que, quanto maior a idade dos produtores, e 
assim, mais experientes eles fiquem, menor será a ineficiência técnica. Por outro lado, essa 
mesma interpretação não poderá ser feita na função ineficiência do modelo DEA-V.  
 
 O parâmetro da variável escolaridade, também, foi significativo nos três modelos.  
Entretanto, os resultados das estimações da função ineficiência técnica dos modelos DEA-
V e FDH, induzem a explicação de que, a maior escolaridade dos produtores, dos lotes 
familiares, não leva a redução da ineficiência técnica. Por outro lado, a estimativa do 
parâmetro dessa variável foi negativa, com os escores da ineficiência do modelo DEA-C e, 
assim, sua interpretação seria a de que, um maior grau de escolaridade dos produtores 
poderá reduzir a ineficiência técnica no projeto. 
 
 Quanto mais tempo no lote permanecer o produtor, a expectativa é que ele possa 
adquiri mais conhecimento sobre técnicas e práticas de irrigação, cultivo dos produtos, etc. 
Com maior tempo de permanência no lote os produtores adquirem mais experiência e, 
portanto, podem ser mais eficientes. Essa interpretação é encontrada quando se analisa o 
sinal do parâmetro da variável tempo no lote, que apresentou sinal negativo, e foi 
estatisticamente significativa nas três funções estimadas. 
 
 A experiência anterior na agricultura foi uma variável importante na seleção dos 
produtores e distribuição dos lotes. Poder-se-ia esperar que ela contribuísse para reduzir a 
ineficiência técnica. Entretanto, o sinal do parâmetro estimado, nos três modelos, foi 
positivo. Portanto, pode-se deduzir que, embora a experiência anterior na agricultura seja 
uma variável importante, a ela deve-se incorporar novos conhecimentos, como exemplo, 
técnicas de irrigação  e,  principalmente, a própria experiência com a agricultura irrigada. 
Essa, talvez, seja uma explicação possível, do sinal positivo dessa variável nas funções de 
ineficiência estimadas com os escores dos modelos DEA-C e DEA-V. 
 
 O conhecimento dos vários sistemas de irrigação, a utilização do sistema que 
melhor se adapta as culturas, poderá levar o produtor a ter resultados melhores, em termos 
de produtividade, e assim ser mais eficiente do que outros que não foram treinados.  Essa 
análise pode ser observada através dos sinais do parâmetro dessa variável. Nas funções 
estimadas, com os escores de eficiência dos modelos DEA-V e FDH, o sinal do parâmetro 
da variável treinamento com sistemas de irrigação foi significativo e com sinal negativo, ou 
seja, com efeito adverso sobre a ineficiência técnica. 
 
  A variável assistência técnica foi significativa, porém, com sinal contrário ao 
esperado. A interpretação do coeficiente estimado seria que o recebimento de assistência 
técnico não reduz a ineficiência técnica.  Uma explicação possível seria a deficiência no 
atendimento aos produtores. O Distrito de irrigação do projeto possui apenas um técnico 
agrícola para atender todos os produtores. Naturalmente, o atendimento a cada produtor fica 
comprometido. Assim, a visita de um único técnico do projeto pode não ser suficiente para 
repassar conhecimentos, e indicar melhores práticas aos produtores. 
 
 Na função ineficiência técnica estimada com os escores do modelo DEA-C o 
parâmetro da variável dummy do crédito agrícola foi significativo, e com sinal correto. Esse 
resultado permite deduzir que, a ineficiência técnica poderá ser reduzida se houver uma 
maior participação de produtores assistidos com o crédito rural. 
 
Tabela 8 
Estimativas das funções ineficiência do modelo de regressão Tobit 
 
 Regressão Censoriada Tobit 
 
Ineficiência = 
1-(1/ θ) 
DEA C 
Ineficiência = 
1-(1/ θ) 
DEA V 
Ineficiência = 
1-(1/ θ) 
FDH 
Parâmetros    
Constante 1.3794*
 
(10.129) 
  0.08180 
(0.239)      
1.2191* 
(3.057)  
    
Idade (Anos) -0.089289*       (-3.350) 
  0.011816*** 
(1.778)  
-0.010441* 
(-1.32)   
    
Escolaridade (Dummy) -0.13690*** (-1.832) 
  0.96545* 
(5.077)  
0.40762*** 
(1.782)  
    
Tempo no Lote (Anos) -0.20777* (-4.287) 
-0.51065* 
(-4.158)      
-0.64440* 
(-4.618)            
    
Experiência na Agricultura (Anos) 0.094314* (3.096) 
0.018761** 
(2.437)  
0.00119  
(0.130)  
    
Treinamentos sobres sistemas de 
irrigação (Dummy) 
-0.068198 
(-1.040) 
-0.60540* 
(-3.674)          
-0.41099** 
(-2.315)            
    
Assistência Técnica (Dummy) 0.066938 (1.626) 
  0.19317*** 
(1.863)  
0.27908**  
(2.468)  
    
Crédito (Dummy) -0.26520* (-3.447) 
-0.14807        
(-0.767) 
0.11499 
(0.609)  
    
Log-Likelihood 73.84533 0.28780754 -14.005366 
    
σ  parâmetro do modelo tobit 0.078328* (11.702) 
0.03588* 
(10.374) 
0.18232*        
(7.842) 
    
Nota: Estatistica t em parênteses. Os asterísticos ***, **, *, representam, respectivamente, que os 
parâmetros são significativos a 10%, 5% e 1%. 
5. Conclusões 
 
O propósito desse estudo foi avaliar os níveis de eficiência técnica dos produtores 
dos lotes familiares no projeto de irrigação do Baixo Açu. A metodologia de análise de 
envelotória de dados dos modelos DEA permite classificar os produtores como eficientes e 
ineficientes. Produtores eficientes são aqueles que conseguem produzir mais com uma 
menor quantidade de insumos.  
 
Constatou-se, que os produtores poderiam ter sido mais eficientes no uso de seus 
recursos. Isto é, a eficiência sendo considerada como uma produção mais alta que pode ser 
obtida, usando uma menor quantidade de fatores.  Percebe-se, em geral, que os produtores 
não sabem, efetivamente, quanto eles deveriam gastar com insumos para ter um maior 
rendimento de seus lotes. O uso excessivo de adubos, fertilizantes combinado com uma 
irrigação em demasia tem como conseqüência o empobrecimento do solo.  
 
Da análise de eficiência técnica dos produtores familiares pode-se extrair as 
seguintes implicações. Primeiro é possível identificar metas para que um produtor 
ineficiente possa alcançar níveis mais altos de eficiência. Essas metas são obtidas 
comparando seu desempenho com os produtores de referência. Segundo, pode-se cruzar 
indicadores de eficiência com as características socioeconômicas  dos produtores.  
 
Embora não se procure uma causalidade entre eficiência e características 
socioeconômicas dos produtores, pode-se, a partir dessas relações, formular políticas que 
permitam o uso mais econômico dos recursos numa agricultura irrigada, através de 
instrumentos que corrigiam ou atenue a ineficiência dos produtores.  
 
No caso dos produtores dos lotes familiares, a ineficiência técnica pode está 
associada à alta transferência de lotes entre produtores. O pouco tempo de permanência no 
projeto não permite que o produtor tenha uma melhor gestão do seu lote. Muitos produtores 
que adquirem os lotes repassados são de outras regiões, e em sua maioria, de outros 
Estados, principalmente, Pernambuco e Paraíba. Esses produtores, normalmente, continuam 
morando em seus lugares de origem, tornando-se difícil o acompanhamento da 
administração dos seus respectivos lotes. 
 
O conhecimento dos sistemas de irrigação, a utilização de cada sistema em diversas 
culturas, é uma característica indispensável entre produtores de projetos de irrigação. 
Produtores treinados em práticas e sistemas de irrigação adquirem mais conhecimento que 
pode torná-los mais eficiente. 
 
Um dos grandes problemas entre os produtores familiares é o baixo nível de 
capitalização. A agricultura irrigada é uma atividade que contempla o uso da água, e a 
utilização de insumos modernos, como fertilizantes químicos, equipamentos de irrigação, 
além do emprego de mão-de-obra e do uso de tratores. O baixo nível de capitalização dos 
agricultores familiares restringe a utilização de alguns desses fatores. A não utilização 
desses recursos pode conduzir a ineficiência do produtor. O crédito agrícola é uma 
alternativa para que o pequeno agricultor possa adquiri os insumos necessários para 
produção de suas culturas. Sendo assim, a maior participação de produtores familiares com 
acesso ao crédito agrícola pode ser um elemento importante para reduzir a ineficiência 
técnica. Além desses fatores, no caso dos produtores dos lotes familiares do projeto de 
irrigação Baixo Açu, poder-se-ia pensar numa assistência técnica mais ostensiva, 
principalmente para aqueles produtores que tem pouca experiência na irrigação. 
 
 A identificação dos fatores socioeconômicos pode, em parte, ajudar a explicar a 
ineficiência. Obviamente, existem outros fatores externos fora do controle do produtor, que 
colaboram para uma menor eficiência técnica. Por exemplo, o nível de salinidade do solo, 
as condições climáticas, a incidência de pragas, etc. A eficiência pode estar associada à 
decisão do agricultor na escolha da(s) cultura(s) ou, ainda, às condições de mercado, por 
exemplo, os preços dos produtos e dos fatores de produção. Esse estudo tem a limitação de 
não explorar a eficiência sob essas variáveis. 
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